





























































































































































































































foまたはLTL '2',*.蒜 を表芸言変 g,豊 吉の分布も 笠E.妄言嘉こ蒜芸莞写
図2 情報消去過程における分布の変化
初期時刻t,･で値が0である確率をp.､1である確率をplとすると､アンサンブル全体の､時刻
とJでの粒子の位相空間における分布関数は
ん≡p.fo+plfl (3･19)
で与えられる (アンサンブルが含むメモリの個数をNとすると､Np｡個のメモリの値が0､
-276-
｢第3回 『非平衡系の統計物理』シンポジウム｣(その2)
Nbl個の値が1なので､アンサンブル全体としての粒子の分布はN(p.I.+plfl)tこなる).よっ
てエントロピ-は
S.･nl,-JdudQ;･nL,Imf,.ni,--Jdudx(p.I.･p.fl)ln(p.I.･plfl). (3.20)
粒子の位置､または速度の測定によりメモリの値が0か1かを識別できるためにはfoとflの重
なりは無視できるほど小さいはず｡従って
S･nL,弓 dh tpololn(polo.)･plflln(plf.H
--poJdddolnf.lPIJdudqllnfl-P.Imp.-pllnpl
=poSlfo]+pISlfl]+Sltpo,plI]､
但し Slf]≡-エdxduflnf:分布Eのエン卜占ピー
(3.21)
Sltpl,･･,Pn)]=-∑p.･lnp.･:分布tpl,･･,PnIのエントロピー (3･22)J'=1.n
となる｡(3.21)の最初の2項は､メモリの値が決ま'っていても粒子の位置に不確定が残ること
に由来するエントロピー (の平均)､最後の項はメモリの値が不確定なことに由来するエント
ロピーと解釈できる｡特に
SlI.]=SUl]
ならば､
S.･.･,=Slfl]+Sltpo,pl)].
一方､m を行った後ではエントロピ-は
SpnaL=Slfl]｡
(3.23)
(3.24)
(3.25)
従ってAS(i.･,tf)=-Sltp｡,pl)]となり､(3･18)から散逸されるエネルギーの下限
はTSltp｡,pl11となる0時にp｡=pl=l/2の場合には下限はTln2となる. 以上でこの系では
Landauerの主張が厳密に成り立つことが示された｡
上の議論で､(3.23)を前提としたが､これは実は本質的では･ない｡これまではメモリの値を
消去するまでの熱的コストを調べたが､さらにその後新たに値をセットするところまでの熱的
コストを考えると(3.23)なしで ｢自然｣な結果を得られる｡実際､メモリに消去前と同じ比率
で0と1をセットしたとすると､その時のエントロピーは
Ss,,=p.Slfo]+pISlfl] (3.26)
(ここでは一つ一つのメモリの値はそれぞれ確定しているため､(3.21)と異なりぶ[tp｡,pl日は
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現れない)｡ よって､消去をし､さらにまた値をセットするまでに必要な熟散逸の下限は
(3.18),(3.21)および(3.26)のみから (つまり､(3.23)なしで)
T(S.･A.･,-Ss.,)=TSltpo,pl)] (3.27)
となる｡po=pl=1/2の場合には､再びLandaurの結果が得られる.
以上の議論はメモリのとりうる値が2つより多い〟個の場合-も容易に一般化でき､散逸の
下限の平均値は自然な予想通り
TSltpk)]--T∑pklnpk
k
となる｡
(3.28)
S4.放冷
1)QFPで散逸なしの情報消去が可能か?
§2で紹介したように､QFPの運動は出力フラックスを粒子の位置､雑音電流をランダムカ
に対応させることによりLangevin方程式で記述されるので､QFPを用いた情報消去過程に対し
ては§3の議論がそのまま適用できる｡従ってQFPの雑音電流が白色ガウス的である場合に
は､または言い換えるとQFPで使われるJosephsonj皿Ctionの振舞がⅣEで記述される場合には
Q肝を用いても散逸なしの情報消去は不可能となる.
一方､[Risken1989][Barone,1982][Falco,1974][Ben-Jacわb1983]などによると
JosephsonjunctionはFPEによる記述がよく行われ､あるR,C,Ic,Tの範囲では実験とも比
較され､よく合うことが報告されている . しかしFPEの記述と合わない振舞いをする
Josephsonj皿Ctionを用いることも考えられ､その場合には3章の議論を非白色ガウス雑音の
場合に拡張できるかどうかが問題となる｡これは今後の課題である｡
2)散逸の定義について
§2で述べたようにGoto等は散逸を
p-Jidt (4.1)
により定義し､それが情報消去過程でTln2より小さくなるかどうかを議論した.Landauerもこ
の定義に基づいて談論している[Landauer1993]｡-§2のモデルではこの量は
戸主J:12rnu2dt (4･2)
に対応する｡.しかし､､この定義では抵抗の発熱だけで､逆に環境から抵抗に入るエネルギーを
考慮していない｡従って､§2でも触れたように例えば単なる熱平衡状態においても戸の被積
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分関数叩u2は等分配則で決まる有限の値74,をとるため､戸は時間に比例して増加することに
なる｡ 散逸した熱量はむしろ､発熱分から ｢吸熱｣分を差し引いた値として定義すべきであ
り､それは§2のQ(i.,t2) (の符号を変えたもの)で与えられる. なお§2のモデルでは
(3.14)から戸とQの関係は次式で与えられる :
戸=-Q(El,t2)+7ql(t2-tl)｡ (4.3)
平衡状態においてはポテンシャルは静的なのでQ-0､よって上述の通りPは時間に比例 して増
大する｡
§5.まとめ
白色ガウス型のランダムカを受ける粒子系をメモリと見なし､ポテンシャルを変化させるこ
とにより情報消去を行おうとすると､その際に必要な､散逸される仕事の平均値は
kBX温度×消去される情報量 (5.1)
以上になることを Fokker-Planckeq.から厳密に導いた｡QFPによる情報消去は､用いている
Josephsonj皿Ctionの磁束の運動が Fokker-Planckeq.で記述される場合には上の範噂には
いり､従って発熱無限小での情報消去は不可能となる｡そうでない場合には本研究の議論を非
白色ガウス雑音の場合にも拡張できるかどうかが問題となる｡これは今後の課題である｡
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